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 本論文は，本章を含め 7 つの章で構成されている．第 1 章では研究背景と研究目的につ
いて述べる．第 2 章では関連研究について紹介する．第 3 章では提案システムの設計およ
び実装について述べる．第 4 章では提案システムを使って評価実験とその設計について述

































































































newdata = data/ max(abs(data));                  
 
max(A)は行列 A から最大値を返すため，ここでは音声データ data のピークレベルの音量
を示す．関数 maxに対して: (1).A が複素数の場合，max(A) は，最大の大きさをもつ複素
数を返す．大きさが等しい場合，max(A) は最大の大きさと最大の位相角をもつ値を返す．

















リエンファシス処理をしたデータである．ここで p は 0.97 である．1 サンプルはその前の
値にたいして，大きい変化する場合つまり高周波数の場合，値がそのまま保存される．値の
変化が小さかった場合つまり低周波数の場合，その値は減じられると高域強調することを
行う．プリエンファシス処理が Matlabでは関数 filter[25]を使い，以下のコードより示す． 
 
newData = filter([1 -0.97],1,data); 
 
y = filter(b,a,x) は，分子係数と分母係数 b および a で定義される有理伝達関数を
使用して入力データ x をフィルター処理である．xは元のデータ dataで，ｙはプリエンフ
ァシス処理をした newDataである．aは分母係数のため，非ゼロでなければならない．関数
filterに対して: (1). x がベクトルの場合，filter はフィルター処理されたデータを x 
と同じサイズのベクトルとして返す．(2). x が行列の場合，filter は最初の次元に沿っ
て機能し，各列のフィルター処理されたデータを返す．(3). x が多次元配列の場合，filter 
は，サイズが 1 でない最初の配列次元に沿って機能する． 
有理伝達関数は，次の差分方程式で表すこともできる． 
 
a(1)y(m)=b(1)x(m)+b(2)x(m − 1)+...+b(mb+1)x(m − mb) − a(2)y(m − 1) − ... − a(ma+1)y(m − ma)                  
(2) 
na はフィードバック フィルターの次数，nb はフィードフォワード フィルターの次数で
ある．ここで， 
 


















の長さ[26]について，信号が弱定常状態と仮定できる範囲が 20-40 msec である．また，音
声分析用の窓関数のエネルギーは，矩形窓長で約 1/3 - 1/2 の エネルギーと同一になる
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その中， はサンプル数 mを変数とする第 nフレームの音声データである．Enは第 n
フレームの STE の値で，Zn は第 n フレームの ZCR の値である．また，N はフレーム長を示
す．STEは MATLABでは以下のコードより表す． 
 
ste = sum((abs(enframe( x, FrameLen, inc))).^2, 2); 
 
ここでは enframe 関数はフレーム長 FrameLen とシフト長 inc で音声 xをフレームとして
切り出す関数である．切り出されたフレームは行ごとに保存されて行列として出力する． 
sum関数[29]は配列要素の和を計算する関数である．sum(A,dim)に対して，A が行列の場
合，sum(A,2) は各行の和をもつ列ベクトルになる．また，^ 2は二乗と示す．はここでは sum






tmp1  = enframe(x(1:end-1), FrameLen,inc); 
tmp2  = enframe(x(2:end) , FrameLen,inc); 
sgn = (tmp1.*tmp2)<0; 




演算子.*[30]は要素単位の乗算で，A.*B は A と B の要素単位の積を求めることになる．
演算子コロンは for ループの反復を意味し，j:kは[j,j+1,j+2,...,k] と同じ結果になる．








本研究では，先ず母音の開始点として STEの高い閾値 S1，また母音の終了点として STE




を省略し，全フレームの最大 STE値より 1/4として使用する． 













えられるため，やや短くにして 0.05 秒にした．音節の長さはフレーム数で数えられ，c と
すると，騒音判断の式は式（6）のように表す． 
 










の LPCケプストラム係数 L1を算出する．先程検出された区間の各フレームの LPCケプスト
















w(n) = 0.54 − 0.46 cos (2𝜋
𝑛
𝑁
) , 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁   （7） 
 







𝑥(𝑛)̌ = −𝑎(2)𝑥(𝑛 − 1) − 𝑎(3)𝑥(𝑛 − 2) − ⋯ − 𝑎(𝑝 + 1)𝑥(𝑛 − 𝑝)  （8） 
 





lpc関数は過去のサンプルに基づいて実数値時系列 x の現在値を予測する，p 次の線形
予測子 (FIR フィルター) の係数列 aを出力する． 
 
また，フレーム x(n)に予測線形係数から LPC ケプストラム係数に変換するため以下の式
が使われる[37]． 
 
𝑐𝑜 = 𝑙𝑜𝑔𝑒𝑃                    （9） 
𝑐𝑚 = −𝑎𝑚 +
1
𝑚
∑ [−(𝑚 − 𝑘) ∙ 𝑎𝑘 ∙ 𝑐(𝑚−𝑘)], 1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑝
𝑚−1
𝑘=1  （10） 
𝑐𝑚 = ∑ [
−(𝑚−𝑘)
𝑚
∙ 𝑎𝑘 ∙ 𝑐(𝑚−𝑘)] ,
𝑝
𝑘=1  𝑝 < 𝑚 < 𝑛      （11） 
 












2 = (𝐿2 − 𝐿1)(𝐿2 − 𝐿1)′     （12） 
 
ここでは，L2 は会話する時の録音フレームの LPC ケプストラム係数で，L1 は各母音標準
パターンの LPCケプストラム係数である．MATLABでは，D=pdist2(L2,L1)より計算すること























































本実験で使用するソフトウェア環境として．OS は Windows 7，数値計算言語には
MathWorks 社の MATLAB R2015aで．スピーカーの型番は Logicool multimedia speakers 
Z150．マイクは SteelSeries Siberia Microphone white 50002 である． 
使われた音声データの周波数は全部 44100Hz で．ステレオ音声である．話速 6.73 モーラ
/秒の音声の長さは 162 秒で．話速 8.74 モーラ/秒の音声は 128 秒．話速 9.51 モーラ/秒の
音声は 115 秒．話速 11.31 モーラ/秒の音声は 72 秒．話速 13.45 モーラ/秒の音声は 82 秒で
ある． 
実験は 29dB の騒音レベルの静かな環境で行われた．スピーカーはマイクの直前に置き．
流れる音声の音量は 70dB である． 
4.3 動作確認実験の結果 



















表の見方として．話速 13.45 モーラ/秒の音声データが 1 秒の録音時間で録音すると．検出
した音節数は 337音節であるが．録音データを手動で数えた正解音節数は 430音節である．
1 秒当たりの平均誤差は 2.1 音節/秒で．音声データを録音した回数は 62 回．時間処理にか
かるシステム処理時間の平均値はは 0.4 秒である．また．1 秒で録音する時に．全話速での
平均検出音節数は 440 音節で．録音された音声を手で数えると 445.5 音節数があった．そ
のため．1 秒あたりの平均誤差は 1.7 音節/秒．平均録音回数は 89.8 回．1 秒の録音データ















515/456 487/462 450/440 455/443 396/442 337/430 440/445.5 
誤差（音節/秒） 1.5 1.5 1.7 1.6 1.9 2.1 1.7 
録音回数（回） 121 103 94 86 73 62 89.8 




422/488 404/490 343/474 365/487 350/471 289/454 362.2/477.3 
誤差（音節/秒） 1 1.2 1.7 1.4 1.6 2.6 1.6 
録音回数（回） 67 56 52 47 39 33 49.0 




384/510 363/516 334/482 343/490 323/500 280/503 337.8/500.2 
誤差（音節/秒） 1 1.3 1.5 1.6 2.2 3.2 1.8 
録音回数（回） 46 39 36 32 27 23 33.8 




356/510 315/488 289/503 318/488 288/474 258/478 304.0/490.2 
誤差（音節/秒） 1.1 1.5 1.9 1.8 2.3 3.3 2.0 
録音回数（回） 27 23 22 19 16 13 20.0 




284/460 263/455 228/452 245/412 238/422 222/431 246.7/438.7 
誤差（音節/秒） 1.4 1.7 2.2 2.1 2.6 3.5 2.3 
録音回数（回） 13 11 10 8 7 6 9.2 







































































本実験で使用するシステム環境として，OSは Windows 7，数値計算言語には MathWorks社
の MATLAB R2015bを用いる．録音は 10000Hzのモノラル音声である． 
非母語者が適切な発話速度を選ぶ際に使われるスピーカーの型番は Logicool multimedia 
speakers Z150，スピーカーは非母語者の横にある床に置き，机の高さで聞こえる音声は70dB
になるように設定した．実験は 29dBの騒音レベルの環境で行われた．母語者が実験中に録
音される際に使われるマイクは SteelSeries Siberia Microphone white 50002である． 






















ースは以下の図 10 のように表す．左のボタン A から右のボタン J を押すと 3 音節/秒から






トし．発音時間を 10 秒に変更した．同様に．8 部分の音声を 110 音節の部分を取り．発音
時間を 10秒に変更し．11音節/秒のサンプルを 8つ作成した．このような方法で．3音節/
































































非提示条件 話者提示条件 両者提示条件 
1 1 2 3 
2 3 2 1 
3 1 3 2 
4 1 2 3 
5 2 1 3 
6 1 3 2 
7 2 1 3 
8 3 2 1 
9 2 3 1 
10 2 1 3 
11 3 2 1 
12 3 1 2 
13 2 1 3 
14 3 1 2 
15 1 3 2 
16 2 3 1 
17 2 3 1 





































項目 1から項目 5 項目 1から項目 5 
話者提示条件 
 
項目 1から項目 10 項目 1から項目 5 
両者提示条件 
 



















母語者と非母語者が二人一組総計 18組（36人，男性 17人，女性 19人）で会話実験を行
った．全ての参加者は初対面である．全員の平均年齢は 23.1歳で，標準偏差は 2.6である． 




































母語者が記入した質問紙項目 1 から項目 5 の平均結果は図 13 のように表す．図の見方と
して，縦軸は質問紙項目の平均点で，横軸は各質問紙の項目内容である． 
結果の例として，質問紙項目 1「会話は楽しかった」に対して非提示条件では，母語者が







図 14．各条件の質問紙項目 1から 5（非母語者）の比較 
  












































表 3．質問紙項目 6から 10の結果 










6.話が速過ぎるという表示に気が付いた 5.3 5.5 4.7 
7.話が速過ぎるという表示のタイミングは
適切だった 
4.6 4.8 4.7 
8.話が速過ぎるという表示によって自分は
ゆっくり話すようになった（母語者） 
5.2 5.6  
8.話が速過ぎるという表示によって相手は
ゆっくり話すようになった（非母語者） 
  5.3 
9.システムは会話の妨げになった 3.2 3.2 2.7 






































1 ペアから 12 ペアまでの母語者の発話速度は表 4 のように表す．表の見方として，1 ペ
ア目の母語者非提示条件での平均発話速度は 5.4音節/秒で，話者提示条件の平均発話速度








非提示条件 話者提示条件 両者提示条件 
1 5.4 7.0 6.0 
2 6.5 5.9 5.8 
3 4.1 3.7 3.7 
4 4.8 4.6 4.8 
5 5.2 5.0 5.1 
6 5.7 5.6 5.7 
7 4.8 5.2 4.6 
8 5.4 5.4 5.5 
9 5.0 6.3 4.8 
10 5.2 6.0 4.8 
11 6.1 5.8 6.0 
12 4.5 4.8 4.2 




























































1 40 100 125 
2 80 120 65 
3 110 80 70 
4 130 100 50 
5 80 150 120 
6 40 80 75 
7 100 135 120 
8 90 75 60 
9 150 165 155 
10 155 155 130 
11 35 100 110 
12 140 135 130 
13 90 100 120 
14 220 140 175 
15 140 90 50 
16 50 50 80 
17 70 60 80 
18 95 40 120 

























/秒の結果があった．しかし．10 音節/秒以上を設定した非母語者は 4 人いる．例えば．第

















































































[1] 2015 年  訪 日 外 客 数 （ 総 数 ）  出 典 ： 日 本 政 府 観 光 局 （ JNTO ） ＜
http://www.jnto.go.jp/jpn/reference/tourism_data/visitor_trends/＞ 
[2] 柳町智治, 長野克則, 繪内正道, 馬場直志, “外国人留学生による日本語コミュニケ
ーションにおける問題点と改善策”,工学教育 61(4), pp.43-47, Jan.2013. 
[3] 佐久間重, “異文化コミュニケーションの様々な側面:言語以外の要素について”,名
古屋文理大学紀要 3, pp.13-21, Apr.2003. 
[4] 一二三朋子, “母国語者と非母国語者との会話における母国語者の意識的配慮の検討”,
日本教育心理学会教育心理学研究 vol.43, pp.277−286, Sep.1995. 
[5] 丸島歩, “速度変化をともなう音声の速度感とその規定要因”,実験音声学・言語学研
究 (Research in Experimental Phonetics and Linguistics) 4, pp.1-21 2012. 
[6] 伊福部達, “高齢難聴者のための音声情報変換方式”,電子情報通信学会誌 84(5), 
pp.325-328, May.2001. 
[7] 後藤真孝, 北山広治, “音声スポッタ：人間同士の会話中に音声認識が利用可能な音
声入力インターフェース”,情報処理学会論文誌 48(3),  pp.1274-1283, Mar.2007. 
[8] 岡本健吾, 吉野孝, “会話中の名詞の関連情報を用いた対面型異文化間コミュニケー
ション支援システムの構築と評価”,情報処理学会論文誌 52(3), pp.1213-1223, 
Mar.2011. 
[9] 福島拓, 吉野孝, 喜多千草, ”共通言語を用いた対面型会議における非母語者支援シ




[11]平田 真 , 森本 政之 , 佐藤 逸人, “音声の発話速度が高齢者の聴き取りにくさに及
ぼす影響”, 日本建築学会近畿支部研究報告集. 環境系 (47), 41-44, May.2007. 
[12]磯野 春雄 , 山口 淳平, “ニュース音声の話速に対する心理・生理的反応”, 聴覚研
究会資料 39(1), 43-48, Feb.2009. 
[13]外川 太郎 , 大谷 猛 , 鈴木 香緒里, “受話音を聞きやすくする音声強調技術/話速
変換技術”,電子情報通信学会誌 96(11), 874-881, Nov.2013. 
[14]清山 信正 , 今井 篤 , 三島 剛 [他] , 都木 徹 , 宮坂 栄一, “高品質リアルタイ
ム話速変換システムの開発”, 電子情報通信学会論文誌. D-II, 情報・システム, II-
パターン処理 J84-D-II(6), 918-926, Jun.2001. 
44 
 
[15]津村 光美 , 田中 章浩 , 坂本 修一 [他] , 鈴木 陽一, “話速変換単語音声聴取に
非同期者映像がもたらす影響”, 電子情報通信学会技術研究報告. HIP, ヒューマン情
報処理 105(479), 103-108, 2005-12-08. 
[16]斎藤純男, “音声学入門”, 三省堂; 改訂版, ISBN-10: 4385345880(2006-03). 
[17]大 辞 林 特 別 ペ ー ジ , 日 本 語 の 世 5 日 本 語 の 音 , 大 辞 林 第 三 版 : ＜
http://daijirin.dual-d.net/extra/nihongoon.html(2015-08-17)＞. 
[18]木田章義, “音節とモーラ”, 音声研究 2(1), pp.41-49, Apr.1998. 
[19]緒方淳, 有木康雄, “日本語話し言葉音声認識のための音節に基づく音響モデリン
グ”, 電子情報通信学会論文誌. D-II, 情報・システム, II-パターン処理 J86-D-
II(11), pp.1523-1530, Nov.2003. 
[20]岡本佳太, 荻島祐一, 田向権 [他], 関根優年, “音声認識システムにおける音素前処
理回路”, 電子情報通信学会技術研究報告. CAS, 回路とシステム 112(418), pp.143-
148, Jan.2013. 
[21]吉原 亨 , 蔦木圭悟 , 高橋 弘太, “音声の高速再生のための話速推定法と高速発話
時の特性解析 話速バリエーション型データベースの活用例”,情報処理学会研究報告
音声言語情報処理（SLP） 2008(123(2008-SLP-074)), 233-238, Dec.2008. 
[22]二矢田 勝行 , 藤井 諭 , 森井 秀司, “不特定者を対象とした音声認識のための特徴
パラメ-タと距離尺度に関する考察”, 電子通信学会論文誌 A 69(5), p628-636, 
May.1986. 
[23]MATLAB R2015a, MathWorks社:＜http://jp.mathworks.com/＞ 
[24]梢奇方, 島村徹也, 高橋淳一, 鈴木誠史, “線形予測分析に基づくホルマント周波数
抽出の雑音耐性の改善”,電気情報通信学会誌, Vol.J84-A, No.6, pp.745-758, 2001. 
[25]MATLAB filter関数：1 次元のデジタル フィルター 
＜http://jp.mathworks.com/help/matlab/ref/filter.html＞ 




[27]M.H.SAVOJI, “A robust algorithm for accurate endpointing of speech signals”, 
Speech Communication 8 pp.45-60, 1989. 
[28]J. Sangeetha, S. Jothilakshm，“Robust Automatic Continuous Speech Segmentation 
for Indian Languages to Improve Speech to Speech Translation”,International 








[31]Julius, 大語彙連続音声認識エンジン: ＜http://julius.osdn.jp/＞ 
[32]MATLAB 混合ガウス モデルによるクラスタリング： 
＜http://jp.mathworks.com/help/stats/gaussian-mixture-models.html＞ 
[33]佐藤虎男,”音節の持続時間と文法”, ISSN: 02882159. NCID: AN00039331.学大国文.
巻: 34., pp1-18,Feb.1991. 
[34]Oppenheim, Alan V., Ronald W. Schafer, and John R. Buck. Discrete-Time Signal 
Processing. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 1999, p. 468. 
[35]Jackson, L. B. Digital Filters and Signal Processing. 2nd Edition. Boston: 
Kluwer Academic Publishers, 1989, pp. 255–257. 
[36]MATLAB lpc関数：線形予測フィルター係数 
＜http://jp.mathworks.com/help/signal/ref/lpc.html＞ 
[37]Papamichalis, Panos E. Practical Approaches to Speech Coding. Englewood Cliffs, 
NJ: Prentice Hall, 1987. 
[38]MATLAB LPC to/from Cepstral Coefficients 
＜http://jp.mathworks.com/help/dsp/ref/lpctofromcepstralcoefficients.html＞ 
[39]MATLAB観測値の 2 つの集合間のペアワイズ距離: 
＜http://jp.mathworks.com/help/stats/pdist2.html＞ 




[42]スリーエーネットワーク 編, 「みんなの日本語初級Ⅰ 本冊」, ISBN：978-4-88319-
102-4 
[43]山下 直美，エチェニーケ アンディ，“国際電話会議の負担を軽減する手法の提案と




ョン支援システムの構築と評価”，情報処理学会論文誌 Vol.52 No.3,1213 - 
1223,Mar.2011 
[46]ELAN：https://tla.mpi.nl/tools/tla-tools/elan/ 
[47]磯野 春雄, 山口 淳平, ニュース音声の話速に対する心理・生理的反応,電子情報通信
46 
 
学会技術研究報告. WIT, 福祉情報工学 108(435), 43-48, 2009-02-13(聴覚研究会資
料 39(1), 43-48, 2009-02-20 
[48]二矢田 勝行 , 藤井 諭 , 森井 秀司, “不特定者を対象とした音声認識のための特徴
パラメ-タと距離尺度に関する考察”, 電子通信学会論文誌 A 69(5), p628-636, 
May.1986 
[49]三松国宏, 福盛貴弘, 菅井康祐, 宇都木昭, “日本語の母音の無声化について”, 一












































































































付録 5 質問紙（非母語者） 
 
















































































































































































































































































































































1 7 1 7 7 7 
2 6 3 5 5 5 
3 7 3 7 7 2 
4 6 2 6 6 2 
5 6 5 5 6 6 
6 7 3 7 6 5 
7 6 4 4 5 3 
8 7 1 7 7 1 
9 3 7 3 3 7 
10 6 5 7 5 5 
11 5 6 7 3 5 
12 6 3 6 5 3 
15 7 4 6 4 5 
16 6 3 6 5 3 
18 6 5 5 4 3 
19 6 4 7 5 3 
21 5 5 6 3 3 
22 6 5 4 2 5 
































































































1 7 1 7 7 6 3 6 3 1 5 
2 6 2 6 3 5 7 4 6 2 7 
3 7 2 6 7 2 2 4 4 4 7 
4 6 2 7 4 5 7 6 6 5 7 
5 6 3 6 7 6 7 4 3 2 6 
6 4 7 7 5 7 7 7 7 2 7 
7 6 5 4 3 5 6 3 6 4 6 
8 6 2 7 5 2 6 2 6 6 6 
9 7 1 7 7 1 7 7 7 1 7 
10 6 2 7 7 3 5 3 5 3 4 
11 6 5 7 4 5 6 5 4 5 5 
12 6 5 6 3 6 3 4 6 4 6 
15 7 3 6 4 5 5 5 6 2 6 
16 6 5 6 3 6 3 4 6 4 6 
18 6 6 5 2 6 6 4 6 5 5 
19 6 6 6 5 2 6 4 2 2 6 
21 5 5 6 3 5 2 4 3 3 4 
22 5 5 5 3 6 7 7 7 2 7 
平均
値 
































































































1 6 1 7 5 5 5 5 4 2 7 
2 7 3 6 2 5 6 5 6 3 2 
3 7 2 7 6 3 5 5 2 3 6 
4 6 5 7 4 6 6 6 6 3 7 
5 6 5 6 6 7 7 5 4 3 5 
6 7 5 7 7 7 7 5 7 5 7 
7 5 5 4 3 5 1 4 5 4 6 
8 6 5 7 5 1 6 2 7 6 7 
9 7 1 7 7 1 7 5 7 1 7 
10 6 4 7 7 3 7 6 6 5 7 
11 5 5 7 4 3 6 4 5 5 5 
12 6 3 6 5 5 3 4 5 3 4 
15 7 4 6 5 3 6 6 6 2 6 
16 6 3 6 5 5 3 4 5 3 4 
18 5 5 5 3 5 6 4 6 3 5 
19 6 3 6 5 2 6 4 7 2 6 
21 6 4 7 4 3 5 5 5 3 6 
22 6 4 4 4 6 7 7 7 2 5 
平均
値 



























1 7 1 6 6 6 
2 6 1 7 4 4 
3 7 1 7 4 1 
4 6 6 7 6 6 
5 7 7 5 5 7 
6 6 1 6 5 1 
7 7 6 6 5 6 
8 7 1 5 5 2 
9 6 6 3 5 6 
10 7 2 6 2 1 
11 7 1 7 6 1 
12 7 1 7 4 1 
15 7 3 5 4 4 
16 7 1 7 4 1 
18 5 3 5 6 4 
19 5 4 5 3 4 
21 7 6 5 4 5 
22 7 1 5 5 1 

























1 7 1 6 6 6 
2 7 1 6 5 2 
3 7 1 7 4 1 
4 6 6 6 6 6 
5 7 7 5 5 7 
6 5 1 5 5 1 
7 7 7 6 5 6 
8 7 1 7 6 1 
9 6 2 6 6 2 
10 7 1 6 5 2 
11 7 1 7 6 1 
12 7 1 7 4 1 
15 7 5 7 5 4 
16 7 1 7 4 1 
18 5 2 6 3 1 
19 7 5 4 5 4 
21 7 6 5 2 5 
22 7 2 5 3 3 
































































































1 6 1 6 6 6 6 6 5 1 6 
2 7 1 6 5 5 6 6 6 2 7 
3 7 1 7 4 1 4 4 4 1 4 
4 5 6 5 5 6 6 6 6 6 6 
5 7 7 5 5 7 7 7 7 7 5 
6 5 1 6 5 1 7 3 3 1 6 
7 7 6 5 4 5 5 6 6 2 6 
8 7 1 7 6 1 6 4 7 4 7 
9 6 2 6 6 2 6 3 5 1 5 
10 7 1 7 4 1 5 3 6 4 7 
11 7 1 6 4 1 1 4 4 1 4 
12 7 1 7 4 1 5 5 7 2 6 
15 7 2 6 4 3 4 4 5 4 4 
16 7 1 7 4 1 5 5 7 2 6 
18 5 2 6 2 1 5 5 5 2 7 
19 7 2 5 5 3 4 6 4 2 4 
21 7 5 5 4 6 1 4 4 1 6 
22 7 1 6 5 1 1 4 5 5 5 
平均
値 
6.6 2.3 6.0 4.6 2.9 4.7 4.7 5.3 2.7 5.6 
 
